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Foreliggande uppfinning relaterar till en f erroelektrisk 
tunnf ilms-varaktoranordning (10) som bestar av ett substratlager 
(1) # en ferroelektrisk lagerstruktur (12) och en elektrodstruktur 
Oi,9 2 ). Den f erroelektriska lagerstrukturen (12) bestar av ett 
antal ferroelektriska lager (2,4) och ett antal mellanliggande 
buffertlager (3) som ar anordnade pa ett alternerande satt. 
Atminstone ett forsta (2) och ett andra (4) lager av sagda 
ferroelektriska lager har olika Curie-temperaturer , dvs den 
dielektriska konstanten for det forsta ferroelektriska lagret (12) 
har ett maximum vid en temperatur som skiljer sig ifran den 
temperatur vid vilken den dielektriska konstanten for det andra 
ferroelektriska lagret (4) har ett maximum. 



'/////AW* 



" ^^/////////////////^ 




Siftrorna incm parentes anger internationell identi fieri ngskod, INlD-kod. Bokstav inom klammer anger internationell dokumerttkod. 



PRV Patent anvander foljande dokumentkoder for sina patentskrifter 

kod klartext 



kod 


ktartext 




A 


allminl tillgfinglig patentansokan 




B 


utlaggningsskrift * 




Dj 


ranao uuaggningssKrut 




c 


patentskrift • 




CI 


patentskrift * 




C2 


patentskrift 




C3 


rittad patentskrift 




C5 


r&ttad patentskrift • 




C8 


komgerad ftrstasida till patcntskrift 




E 


patcntskrift i andrad lydelse 




E8 


komgerad fbrstasida till patentskrift i and 


trad lydelse 


E9 


rinad patentskrift i andrad lydelse 





L allmtnt tillgfinglig 

T 1 dversatlning av kra ven i europetsk patentansokan 

T2 rattelse av Avers&ttning av kraven i europetsk patentansokan 

T3 ovcrsattning av curopeisk patentskrift 

T4 dvcrsattning av europetsk patentskrift i andrad avfattning 

T5 rittad overmanning av europetsk patentskrift . 

T8 rittad dvcrsflttning av europeisk patentskrift 

T9 korrigerad oversattning av europetsk patentskrift 



* publicerad under aldrc lagstiftning 



f Nationskoder 



AP African Regional 

Industrial Property 

Organization (ARJPO) 
EA Euroasian Patent Office 

(EAPO) 
EP Europeiska Patentverket 

(EPO) 
OA African Intellectual 

Property Organization 

(OAPI) 
WO World Intellectual 

Property Organization 

(WIPO) 
IB WIPO (i vissa fall) 



AD 

AE 

AF 

AG 

AI 

AL 

AM 

AN 

AO 

AR 

AT 

AU 

AZ 

BA 

BB 

BD 

BE 

BF 

BG 

BH 

BI 

BJ 

BM 

BO 

BR 

BS 

BT 

BW 

BY 

BZ 

CA 

CF 

CG 

CH 

CI 

CI 

CM 



Andorra 

Fdrenade Arabemiraten 

Afghanistan 

Antigua 

Anguilla 

Albanien 

Armenien 

NederUndska Antillema 

Angola 

Argentina 

Osterrike 

Australien 

Azcrbajdzjan 

Bosnienoch 

Heroegovina 

Barbados 

Bangladesh 

Beigien 

Burkina Faso 

Bulgarien 

Bahrain 



Benin 

Bermuda 

Bolivia 

Brasilien 

Bahamadama 

Bhutan 

Botswana 

Vftryssland 

Belize 

Kanada 

Centralafrikanska 

Republiken 

Kongo 

Schweiz 

Elfenbenskusten 

Chile 

Kamerun 



CN Kina 

CO Colombia 

CR Costa Rica 

CU Kuba 

CV Kap Verde 

CY Cypem 

CZ Tjeckiska republiken 

DE Tyskland 

DJ Djibouti 

DK Danmark 

DM Dominica 

DO Dominikanska republiken 

DZ Algeriet 

EC Ecuador 

EE Estland 

EG Egypten 

ES Spanien 

ET Etiopien 

Fl Finland 

FJ Fiji-oarna 

FK Falklandsoama 

FR Frankrike 

GA Gabon 

GB Storbritannien 

GD Grenada 

GE Georgien 

GH Ghana 

GI Gibraltar 

GM Gambia 

GN Guinea 

GQ Ekvatorial Guinea 

GR GrekJand 

GT Guatemala 

GW Guinea-Bissau 

GY Guyana 

HK Hongkong 

HN Honduras 

HR Kroatien 

HT Haiti 

HU Ungem 

ID Indonesien 

IE Irland 

IL Israel 

IN Indien 

;IQ Irak 

IR Iran 

IS Island 

IT Itnlien 

JM Jamaica 

JO Jordanien 

JP Japan 

K£ Kenya 

KG Kirgistan 

KH Kambodja 



KJ Kiribati 
KM Comorema 
KN StKhts 

KP Don. Folkrepubliken Korea 

KR Republiken Korea 

KW Kuwait 

KY Cayman-oama 

KZ Kazachstan 

LA Laos 

LB Ubanon 

LC Saint Lucia 

LI Liechtenstein 

LK Sri Lanka 

LR Liberia 

LS Lesotho 

LT Utauen 

Lit Luxembourg 

LV LetUand 

LY Libyen 

MA Marocko 

MC Monaco 

MD Moldavien 

MG Madagaskar 

MK Makedonien 

ML Mali 

MM Mayanmar 

MN Mongoliet 

MR Mauretanien 

MS Monsterrat 

MT Malta 

MU Mauritius 

MV Maldivema 

MW Malawi 

MX Mexiko 

MY Malaysia 

MZ Mocambique 

NA Namibia 

NG Nigeria 

NI Nicaragua 

NL Nederianderna 

NO Norge 

NP Nepal 

NR Nauru 

NZ NyaZeeland 

OM Oman 

PA Panama 

PE Peru 

PG Papua Nya Guinea 
PH Filippincma 
PK Pakistan 
PL Polcn 
PT Portugal 
PY Paraguay 
RO 



RU Ryska Fcderalioncn 

RW Ruanda 

SA Saudi-Arabien 

SB Salomonoama 

SC Seychelleraa 

SD Sudan 

SE Sverigc 

SG Singapore 

SH St Helena 

SI Slovcnien 

SK Slovakien 

SL Sierra Leone 

SM San Marino 

SN Senegal 

SO Somalia 

SR Surinam 

ST Sao Thome 

SV El Salvador 

SY Syrien 

SZ Swaziland 

TD Tchad 

TG Togo 

TH Thailand 

TJ Tadjikistan 

TM Turkmenistan 

TN Tunis i en 

TO Tonga 

TR Turkiet 

TT Trinidad och Tobago 

TV Tuvalu 

TW Taiwan 

TZ Tanzania 

UA Ukraina 

UG Uganda 

US Forenta Statema (USA) 

UY Uruguay 

UZ Uzbekistan 

VA Vatikanstaten 

VC St Vincent 

VE Venezuela 

VG Jungfruoarna 

VN Viet Nam 

VU Vanuatu 

WS Samoa 

YD Syd-Jemen 

YE Jemen 

YU Yugoslavia 

ZA Sydafrika 

ZM Zambia 

ZR Zaire 

ZW Zimbabwe 



517 440 




i 



• "5 

UPPFINNINGENS OMRADE 

Foreliggande uppfinning relaterar till det tekniska omradet 
elektriskt avstambara anordningar, exempelvis for 

10 mikrovags (radiof rekvens) -kretsar . Speciellt relaterar den till den 
till en tunnfilms f erroelektrisk varaktoranordning, anvandning av 
en sadan anvandning i mikrovags (eller millimetervags) -kretsar, och 
till ett forfarande for att framstalla en slidan anordning, 

15 TEKNIKENS STANDPUNKT 

Den senaste tiden har atskilliga avstambara anordningar avsedda 
for anvandning i mikrovags-, och millimetervagsanordningar 
foreslagits. En varaktor ar en variabel kapacitansanordning vars 
kapacitans beror pS den spanning som appliceras. Varaktorer kanda 

20 for att anvandas i RF-avstamningstillampningar, bland annat 
beroende pa det faktum att kapacitansvariationer hos varaktorn 
orsakade av en applicerad spanning fSr motsvarande effekter pa 
f rekvensavstamningen. 

25 Varaktorer baserade pa halvledare ar kanda. Emellertid ar sSdana 
anordningar of ordelaktiga i manga avseenden. T ex ar de behaftade 
med den nackdelen att de har en l&g avstambarhet (begransad 
dynamisk rackvidd) vid mikrovSgsf rekvenser, dvs over 10-20 GHz, 
och mikrov^gsforlusterna ar ocksa stora. Beroende p3 de inherenta 

30 egenskaperna hos halvledarmaterial ar sSdana varaktorer kansliga 
for overhettning och utbranning om de forspannes framat eller 
forspannes bakat med en alltfor stor applicerad spanning. 
Halvledande PN-overgangsanordningar har ett utarmningsomrSde som 
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utsatts for en hog elektrisk f altpakanning, och som en foljd darav 
kan sadana anordningar kollapsa nar den palagda spanningen 
varieras. Dessutom har halvledarmaterial olika dielektriska 
konstanter, mellan ca 10-15, dvs l£ga dielektriska konstanter ' som 
"5 begransar kapacitansen, och detta ar mycket of ordelaktigt for ett 
flertal tillampningar . 

Mikroelektromekaniska varaktorer ar ocksa kanda. I motsats till 
halvledarvaraktorer har de ett stort dynamiskt omrade, eller en 
10 hog avstambarhet, och laga mikrov&gsf orluster, men 
avstamningshastigheten ar begransad till tiondelar av 
mikrosekunder. Darutover ar de kansliga for mekaniska vibrationer, 
har en kort livstid, och de ar inte heller tillf orlitliga . 

15 Varaktorer baserade pa f erroelektriska material eller icke-linjara 
dielektrika ar ocks5 kanda, exempelvis genom US-A-5, 412, 935. Den 
huvudsakliga nackdelen med de varaktorer som visas i ovan namnda 
dokument, vilket ocksa galler for andra avstambara 
mikrovagsanordningar baserade pa (bulk) f erroelektrika, ar att 

20 parametrarna ar extremt temperaturberoende, vilket relateras till 
det inherenta temperaturberoendet hos f erroelektriska material. 
Detta illustreras i Fig. 1A, Fig. IB, som visar det extrema 
temperaturberoendet nara maximum for den dielektriska konstanten 
for typiska f erroelektriska material, siisom Bariumtitanat (BaTi0 3 , 

25 BTO) och Strontiumtitanat (SrTi0 3 , STO) . Beroendet hos den 
dielektriska konstanten pa applicerat elektriskt DC-falt 
(avstambarheten) ar ocksS starkare ju narmare man kommer maximum i 
dielektrisk konstant, emedan langre bort ifrSn maximum i 
dielektrisk konstant blir avstambarheten lag. T ex ar STO ej 

30 avstambart vid rumstemperatur vid f orhallandevis ISgt applicerat 
elektriskt fait (E<100kV/cm) . Detta betyder att kondensatorer som 
ar baserade p& STO inte ar avstambara vid omkring rumstemperatur 
(dvs de ar i sjalva verket inte n£gra varaktorer) . Detta betyder 
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att en hog temperaturstabilitet endast kan uppnas i kombination 
med en lag avstambarhet. 

Darutdver bildas ett overgangslager i ytan av det ferroelektriska 
materialet, i gransen mellan metallelektroderna, t ex av guld, och 
det ferroelektriska materialet i varaktorn. Det inre elektriska 
faltet i detta lager kommer att reducera den dielektriska 
konstanten hos det ferroelektriska materialet, och som en foljd 
darav kommer det ocksa att reducera kansligheten for applicerade 
externa DC-falt. Med andra ord reduceras varaktorns avstambarhet. 

Ferroelektriska varaktorer baserade pa bulkmaterial ar bland annat 
behaftade med den nackdelen att tjockleken pa sadana anordningar 
begransar den totala kapacitiva effekten. 

Det har befunnits vara fordelaktigt att anvanda tunna 
ferroelektriska filmer for f ramstallning av avstambara 
kondensatorer, eftersom den dielektriska konstanten hos 
ferroelektriska filmer blir avstambar genom variation av den 
spanning som appliceras pa filmen. Vid hoga frekvenser uppvisar 
sadana filmer intrinsiskt jamf orelsevis laga forluster. 



som 



US-A-5 640 042 visar en enkel ferroelektrisk varaktor 
innef attar ett antal tunna filmskikt. Ett bararsubstratsskikt ar 
anordnat pa vilket ett metalliskt, ledande lager ar deponerat. 
Tunnfilmsferroelektrikat ar sin tur deponerat pa det metalliska, 
ledande lagret, och ett flertal longitudinellt atskilda metalliska 
ledande medel ar anordnade pa tunnfilmsferroelektrikat. 
Bararsubstratskiktet, det metalliska ledande skiktet och det 
ferroelektriska tunnf ilmsskiktet kan ha matchande gitter sa att 
de bildar en matchad kristallstruktur . Aven om hogre 
kapacitansvarden an for exempelvis halvledarvaraktorer kan 
erhallas, som resulterar i en hogre avstambarhet, kommer sadana 
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anordningar inte att fungera tillf redsstallande for ett flertal 
implementeringar, t ex beroende pa att temperaturstabiliteten inte 
ar tillrackligt bra, och den omfattning i vilken en sadan 
anordning kan avstanunas, inte blir tillracklig. 

REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN 

Vad som behovs ar darfor en forbattrad varaktoranordning. Mera 
speciellt behovs en varaktoranordning som har en stor dynamisk 
rackvidd (ett stort avstambarhetsomrade) , och som pa samma gang ar 
mycket temperaturoberoende, dvs som uppvisar en hog grad av 
temperaturstabilitet. Speciellt behovs en ferroelektrisk 
varaktoranordning som ar tillfdrlitlig, har en lang livstid, och 
som inte ar kanslig for mekaniska spanningar eller vibrationer 
eller liknande. Dessutom behovs en varaktoranordning som har en 
hog avstamningshastighet. Avstamningshastigheten kan definieras 
som dC/dt, dvs tids-(t)derivatan av kapacitansen (C) , och den 
visar hur snabbt kapacitansen kan avstammas. Dessutom behdvs en 
ferroelektrisk varaktoranordning som ar latt att framstalla, och 
som dessutom inte ar dyr att framstalla. Dessutom behovs en 
varaktoranordning som lampar sig for ett stort antal 
tillampningar, speciellt for mikrovags- eller 

millimetervagstillampningar, eller annu mera speciellt for 
mikrovagsradiofrekvens-applikationer. Speciellt behovs en 
varaktoranordning som har en hog avstambarhet (stor dynamisk 
rackvidd), och som ar temperaturoberoende i ett givet 
temperaturintervall . 



om 



Ett forfarande for att producera en sadan varaktoranordning, s 
uppfyller ett eller flera av de ovan namnda malen, behovs ocksa, 
dar sagda forfarande speciellt ar latt att implemented . Ett 
fdrfarande for att driva en avstambar ferroelektrisk 
varaktoranordning sasom ovan hanvisats till behovs ocksa. 
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Darfor tillhandahalles en tunnf ilms-f erroelektrisk 

varaktoranordning som innefattar ett substratlager, en 
ferroelektrisk lagerstruktur och en elektrodstruktur, dar den 
ferroelektriska lagerstrukturen innefattar ett antal 
•5 ferroelektriska lager och ett antal mellanliggande buffertlager 
anordnade pa ett alternerande satt. Atminstone ett forsta och ett 
andra av sagda ferroelektriska lager, mellan vilka ett 
mellanliggande buffertlager, som kan vara dielektriskt, ar 
anordnat, har olika Curie-temperaturer. Curie-temperaturen ar 
10 speciellt definierad som en temperatur som kannetecknar 
temperaturberoendet hos den dielektriska konstanten. Specif ikt ar 
det en temperatur for vilken den dielektriska konstanten har ett 
maximum. Enligt uppfinningen atstadkommes olika Curie-temperaturer 
for de respektive ferroelektriska lagren genom att man ger de 
ferroelektriska lagren olika kemisk sammansattning, eller genom 
att kemiskt isolera de ferroelektriska lagren ifran varandra sa 
att olika Curie-temperaturer erhalles. Innehallet i atminstone ett 
element i elementsammansattningen av respektive lager ar olika i 
de atminstone tva lagren. (Speciellt kan innehallet av ett element 
vara noil i ett av lagren.) 



15 



30 



20 



Fordelaktigt har atminstone. nagra av lagren i varaktoranordningen 
gittermatchade kristallstrukturer . Annu mera speciellt har alia 
lager, dvs de lager som ingar i den ferroelektriska 
25 lagerstrukturen, elektrodstrukturen, och substratlagret, 
gittermatchade kristallstrukturer. 

I en foredragen implementering bestar lagren, speciellt de 
mellanliggande buf f ertlagren och de ferroelektriska lagren och 
substratlagret, av enkristallina filmer (epitaxiella filmer) . 



I en foredragen implementering innefattar de ferroelektriska 
lagren ett keramiskt material. Speciellt foreligger atminstone ett 
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element eller en komponent av det keramiska materialet i olika 
mangd for ett antal lager, eller speciellt for alia lager, sa att 
atminstone naraliggande ferroelektriska lager, dar naraliggande 
skall avse ferroelektriska lager mellan vilka ett mellanliggande 
buffertlager, speciellt ett dielektriskt buf fertlager, ar 
anordnat, innehaller olika fraktioner av sagda element. 

I en fordelaktig implementering bestar de keramiska materialen av 
perovskitska oxider eller fasta losningar darav, ABCO3, dar A 
exempelvis ar endera av Ba, Na; B ar endera av t ex Sr, Kr; C ar 
endera av Tc, Nb osv. I en speciell implementering innefattar de 
ferroelektriska lagren Ba x Sn. x Ti0 3 . Atminstone for ovan namnda 
forsta och andra lager ar barium (Ba) -innehallet olika, saledes ar 
for ett forsta och ett andra lager elementsammansattningen 
15 Ba x iS ri - xl Ti0 3 respektive Ba x2 Sri- x2 Ti0 3 , vilket resulterar i olika 
Curie-temperaturer. Givetvis kan det finnas fler an tva lager som 
har olika xi-varden, speciellt olika bariuminnehall . Speciellt ar 
for varje f erroelektriskt lager i, 0 < xi < 1 . 



10 



20 



25 



30 



I en alternativ implementering innehaller de atminstone tva lagren 
Na xi Ki- X iNb0 3 , dar xi ar olika for atminstone tva "naraliggande" 
ferroelektriska lager. I en speciellt fordelaktig implementering 
bestar de mellanliggande buf f ertlagren av dielektriska filmer. De 
dielektriska filmerna mellan olika ferroelektriska lager kan ha 
samma elementsammansattning eller olika elementsammansattningar . 

I en speciell implementering har atminstone en av de dielektriska 
filmerna en elementsammansattning som ar MgO, LaA10 3 , Ce0 2 eller 
ett material med liknande egenskaper. Om den ferroelektriska 
strukturen ar sadan att det finns fler an ett mellanliggande 
bufferlager, om det t ex finns fler an tva ferroelektriska lager 
som kraver ett mellanliggande buffertlager darmellan, eller om ett 
mellanliggande lager ocksa ar anordnat mellan ett f erroelektriskt 
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lager och substratlagret, kan varje dielektriskt buffertlager ha 
samma elementsammansattning, med det behover inte vara sa. I en 
speciellt fordelaktig implementering har atminstone ett av de 
dielektriska mellanliggande buf f ertlagren en elementsammansattning 
bestaende av W0 3 . 

Enligt olika implementeringar har ett dielektriskt lager 
elementsammansattningen W0 3 , medan ett eller flera andra lager 
bestar av MgO eller liknande; alternativt bestar alia lager av 
W0 3 . I aterigen en annan implementering innef attar atminstone ett 
av de mellanliggande buf fertlagren en f lerlagerstruktur som 
innefattar ett antal dellager, dar atminstone ett av sagda 
dellager har en elementsammansattning bestaende av MgO eller 
liknande, sasom hanvisats till ovan, och atminstone ett av del- 
lagren har en elementsammansattning W0 3 . Substratlagret kan besta 
av elementsammansattningen MgO, LaA10 3 , eller ett material med 
liknande egenskaper, medan elektrodstrukturen kan besta av 
longitudinellt anordnade elektroder som definierar ett gap 
daremellan. Elektroderna kan exempelvis besta av guld (Au) , koppar 
(Cu), silver (Ag) eller liknande, men de kan ocksa besta av 
supraledare, eller speciellt hogtemperatursupraledare, av YBCO 
(YbaCuO) eller TBCCO (TIBaCaCuO) . 

I en fordelaktig implementering har de ferroelektriska lagren en 
tjocklek som ar mindre an, eller lika med, lum. De mellanliggande 
buffertlagren, som speciellt ar dielektriska, kan ha en tjocklek 
pa lOOnm eller mindre. De kan ocksa vara nagot tjockare om de 
bestar av en kombination av W0 3 och MgO (ocksa da kan de 
emellertid vara sa tunna som refererats till ovan), eller 
liknande, eller om de bestar av en f lerlagerstruktur. I en annan 
implementering innefattar den ferroelektriska lagerstrukturen en 
ferroelektrisk nanostruktur med ultratunna ferroelektriska lager 
som har en tjocklek som vasentligen ar mindre an eller lika med 
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lOOnm. Ett buffertlager kan vara anordnat intill 
elektrodstrukturen, dvs mellan elektroderna och ett 
ferroelektriskt lager eller ett mellanliggande buffertlager (ett 
dielektriskt lager) . Ett sadant buffertlager kan exempelvis besta 
av tunna metalliska Mg-filmer. 

Den ferroelektriska anordningen kan speciellt innefatta en 
ferroelektrisk lagerstruktur som innefattar tre eller flera 
ferroelektriska lager, dar emellan varje par av ferroelektriska 
lager ett foretradesvis dielektriskt, mellanliggande buffertlager 
ar anordnat. Ett mellanliggande buffertlager kan ocksa vara 
anordnat mellan substratlagret och det ferroelektriska lagret som 
skall deponeras pa substratlagret. 

Speciellt kan temperaturberoendet hos kapacitansen for varaktorn 
styras genom val av Curie-temperaturerna/xi-vardena i 
elementsammansattningarna av respektive ferroelektriska lager, dvs 
innehallet av atminstone ett element i elementsammansattningen. 

En tunnfilms ferroelektrisk varaktoranordning som innefattar ett 
substratlager, en ferroelektrisk lagerstruktur och en 
elektrodstruktur tillhandahalles, dar den ferroelektriska 
lagerstrukturen innefattar ett antal ferroelektriska lager och ett 
antal mellanliggande buffertlager, som foretradesvis ar 
dielektriska, dar de ferroelektriska lagren och de dielektriska 
lagren ar anordnade pa ett alternerande satt, sa att de 
ferroelektriska lagren, mellan vilka ett mellanliggande 
buffertlager ar anordnat, blir kemiskt separerade ifran varandra. 
Atminstone nagra av de ferroelektriska lagren har olika 
elementsammansattning. Speciellt innefattar de ferroelektriska 
lagren keramiska material, sasom perovskitska oxider eller fasta 
losningar av typen A xiBl . xi C0 3t dar xi ar olika for atminstone nagra 
pa varandra foljande ferroelektriska lager mellan vilka ett 
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mellanliggande buffertlager ar anordnat. Speciellt ar for varje 
lager i 0 <c xi < 1. Speciellt bestar de ferroelektriska lagren i, 
dar i,...,N; dar N ar antalet ferroelektriska lager i strukturen, av 
Ba xi Sn- xi Ti0 3 eller Na xi Nb0 3 . Speciellt har alia lager i 

varaktoranordningen matchande kristallstrukturer, och Curie- 
temperaturerna for respektive ferroelektriska lager ar olika, dar 
de respektive Curie-temperaturerna ges av valet av varje xi, och 
dar valet ar gjort pa ett sadant satt att man ska sakerstalla att 
maximumvardena for de dielektriska konstanterna i respektive lager 
blir olika. Speciellt kan temperaturberoendet hos varaktorns 
kapacitans styras. Speciellt ar Ba-innehallet/Na-innehallet olika 
for varje respektive lager (vilket far som en feijd att ocksa 
Sr/K-inneh^llet blir olika) . 

Enligt uppfinningen kan varaktoranordningarna som diskuterats ovan 
med fordel anvandas i mikrovags- (radiofrekvens) kretsar, sasom 
avstambara resonatorer, filter, fasskiftare, f ordrojningsledare, 
blandare, harmoniska generatorer eller liknande. 

Ett forfarande fdr att framstalla en ferroelektrisk 
tunnfilmsvaraktoranordning innefattande en substratlagerstruktur, 
en ferroelektrisk lagerstruktur och en elektrodstruktur anges 
ocksa, som inkluderar stegen att; anordna en ferroelektrisk 
lagerstruktur pa substratlagerstrukturen, inkluderande stegen att; 
anordna ett mellanliggande, fbretradesvis dielektriskt, 
buffertlager mellan vardera av ett antal ferroelektriska lager,' 
for atminstone tva ferroelektriska lager (i;i+l), valja olika 
innehall (xi,x(i+l)) av en fbrsta komponent i 
elementsammansattningarna fdr lagren; valja innehallen 
(xi,x(i+l)), sa att de dielektriska konstanterna for olika lager 
far olika Curie-temperaturer. Varaktorn kan da fa arbeta mellan 
Curie-temperaturerna for de tva ferroelektriska lagren. 
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KORTFATTAD FIGURBESKRIVNING 

Uppfinningen kommer i det foljande att ytterligare beskrivas pa 
ett icke begransande satt, och under hanvisning till bifogade 
figurer, i vilka: 

'5 

Fig. 1A ar en kurva som visar temperaturberoendet hos BTO, 

Fig. IB ar en kurva som visar temperaturberoendet hos STO, 

10 Fig. 2 ar en tvarsnittsvy av en varaktoranordning enligt ett 
f6rsta utforande av foreliggande uppfinning, 

Fig. 3 ar en kurva som illustrerar hur en vasentligen 
temperaturoberoende kapacitans kan erhallas genom att 
styra Ba-innehallet for tva f erroelektriska lager 
bestaende av BSTO, 

Fig. 4 ar en kurva som illustrerar den experimented 
verifikationen av temperaturberoendet hos kapacitansen 
C och en kvalitetsfaktor Q for en uppf inningsmassig 
varaktor, 



15 



20 



25 



Fig. 5 ar en vy i tvarsnitt av en varaktoranordning enligt ett 
andra utfdrande av foreliggande uppfinning liknande den 
i Fig. 2, men dar ett ytterligare mellanliggande 
buffertlager ar anordnat mellan substratlagret och ett 
ferroelektriskt lager, 

Fig. 6 ar en tvarsnittsvy av en varaktoranordning, enligt ett 
30 tred ^ e utfdrande av foreliggande uppfinning, som 

innefattar tre ferroelektriska lager och tre 
dielektriska lager, dar ett av de dielektriska lagren 
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har en kemisk sammansattning som skiljer sig ifran den 
hos de tva ovriga, 

Fig. 7 ar en tvarsnittsvy av ett fjarde utforande av en 
varaktor enligt foreliggande uppfinning, dar ett av de 
mellanliggande buf f ertlagren bestar av en 
flerlagerstruktur, 

Fig- 8A ar en tvarsnittsvy av ett en-pols avstambart 
bandpassfilter med en "flip-chip" ansluten varaktor 
enligt uppf innirigen, 

Fig. 8B ar en vy ovanifran av filtret i Fig. 8A, och 

Fig. 9 schematiskt illustrerar en tillampning av ett 
avstambart en-pols bandpassfilter med en varaktor som 
ar ansluten med en bondningsledare ("bond-wire") enligt 
foreliggande uppfinning. 

DETALJERAD BESKRIVNING AV UPPFINNINGEN 

Figurerna 1A respektive IB visar de extrema temperaturberoendena 
nara maximum i dielektrisk konstant for strontiumtitanat (SrTi0 3 ; 
ST0)(Fig. IB) och bariumtitanat (BaTi0 3 ; BTO) (Fig . l A ) Den 
dielektriska konstanten visar ett beroende pa applicerat DC-falt 
som ar starkare nara maximum i dielektrisk konstant, emedan det 
minskar langre bort ifran maximat i dielektrisk konstant. Detta 
betyder att avstambarheten skulle bli hog dar den dielektriska 
konstanten har ett maximum, medan langre bort ifran maximat, 
skulle avstambarheten bli lag. Sasom hanvisats till tidigare ar 
STO inte avstambart vid rumstemperatur vid f orhallandevis laga 
applicerade dielektriska fait. Fig. IB illustrerar beroendet hos 
dielektrisk konstant (inversen pa den dielektriska konstanten) pa 
temperaturen ovanfSr Curie-temperaturen T CR , dvs T>T CR . Detta 
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beroende anges av Curie-Weiss lag; e = 78 . 300/ (T-T CR ) . For SrTi0 3 
ar T CR = 28 °K. For T CR =381K. 

Curietemperaturen definieras som en temperatur son, kannetecknar 
temperaturberoendet hos den dielektriska konstanten. (Fig l B 
visar e = 78 . 300/ (T-T CR ) , dar T CR = 28K, for STO. , T CR , eller 
snarare den temperatur dar den dielektriska konstanten har sitt 
maximum, kan styras av trycket i ett begransat temperturomrade. 

Det mest effektiva sattet att stamma av t cr i ett brett 
temperaturomrade utfors enligt uppfinningen genom att forandra 
mnehallet i en komponent i ett material som innehaller en kemisk 
sammansattning sasom ABC0 3 , dvs innehallet av Ba, Na eller nagot 
annat lampligt material. 

Enligt uppfinningen visas f erroelektriska varaktorer som har en 
hog avstambarhet eller ett hogt dynamiskt omrade, vilket betyder 
ett stort avstamningsomrade. Avstambarheten definieras som T(V)= 
[C(0,-C(V,] /C(0), dar V ar den spanning som appliceras pa 
varaktorns DC-falt, C(0) ar varaktorns kapacitans vid V= 0/ medan 
C(V) ar varaktorns kapacitans vid V= Vraax , SO m ar den maximala 
palagda spanningen. 

Varaktorerna enligt uppfinningen visar en hog avstambarhet och ar 
vasentligen temperaturoberoende i ett givet temperaturomrade 
(mellan Curie-temperaturerna for de dielektriska konstanterna i 
respektive ferroelektriska lager) . 

I Fig. 2 visas en varaktoranordning 10 enligt ett forsta 
utfsrande. Den innef attar ett substratlager 1 som innehaller ett 
kristallint dielektrikum, med laga mikrovagsf5rluster exempelvis 
av Mg0 , LaA10 3 eller ett liknande material, dvs ett material med 
liknande egenskaper. Pa substratlagret 1 deponeras den 
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ferroelektriska lagerstrukturen 12, som har innefattar ett forsta 
ferroelektriskt lager 2, ett mellanliggande buffertlager 3, som 
foretradesvis ar dielektriskt, och ett andra ferroelektriskt 
lager 4. 



Det forsta ferroelektriska lagret 2 ar deponerat pa substratlager 
1. De ferroelektriska lagren 2, 4 innefattar keramiska material, 
t ex oxider av perovskittyp eller en losning darav, av typ 
A xBl . x C03, dar A = Ba,Na osv, B = Sr,K osv, C = Ti, Nb eller 

10 liknande. Vilket sadant material som heist kan i prinoip anvandas 
sa lange som mikrovagsforlusterna ar laga. I speciella utf6randen 
innefattar de keramiska materialen Ba^Sr^TQ, eller Na xl K a . xi Nb0 3 , 
dar xi ar valt att vara olika for de respektive lagren 2, 4 sa 
att olika Curie-temperaturer erhalles. xi ar sadant att 0 < xi < 

15 1. Detta betyder speciellt att for Ba J ,Sr 1 . x Ti0 3 kommer tva 
extremfall att upptrada, namligen nar xi = 0 kommer det att vara 
SrTi0 3 , medan for x = 1 kommer det att bli BaTi0 3 . I 
fallet av Na xiKl . xi Nb0 3 kommer det ocksa att bli tva extremfall 
namligen for xi =0, kommer det att bli KNb0 3 medan for x = l' 
20 kommer det att bli NaNb0 3 . I allmanhet kan xi vara vilket varde 
som heist mellan 0 och 1, inkluderande 0 och 1. 

I detta utforande antas att det forsta ferroelektriska lagret 2 
bestar av Ba^Sr^TiO,, d*r xi ar ett valt varde xl, och detta 

25 lager ar deponerat pa substratlagret 1. Ett dielektriskt 
fUmlager 3, t ex av MgO, LaA10 3 , Ce0 2 eller liknande ar deponerat 
pa det ferroelektriska lagret. Pa det dielektriska lagret 3 ar 
ett andra ferroelektriskt lager 4 deponerat, vilket innefattar en 
annan f erroelektrisk film, exempelvis Ba^Sr^TiO,, dar x2 valts 

30 att ha ett varde som skiljer sig if ran vardet f6r xl 
Substratlagret 1 och lagren i den ferroelektriska strukturen, dvs 
lagren 2, 3, 4, har matchande kristallstrukturer, bland annat for 
att fsrhindra mekaniska spanningar i filmerna. Matchande 
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kristallstrukturer avser har att de tva angransande kristallerna 
(substrat-ferroelektriskt lager, ferroelektriskt lager- 
dielektriskt lager, eller substrat-dielektriskt lager) ska ha 
kristallina strukturer och gitterkonstanter som ar sa 'nara 
varandra som mojligt. 

I varaktoranordningen 10 i Fig. 2 styrs Curie-vardena f6r de 
ferroelektriska Barium-Strontium-Titanate (BSTO) -f ilmerna genom 
Bariuminnehallet, dvs av xi-f aktorerna xl och x2 sasom 
diskuterats ovan. De tva ferroelektriska lagren med olika 
Bariuminnehall isoleras kemiskt if ran varandra genom narvaron av 
det dielektriska lagret 3. I en synnerligen fdrdelaktig 
implementering (relevant for utfdrandet i Fig. 2 och alia andra 
utforanden som kommer att beskrivas nedan) , ar alia lager 
epitaxiella, dvs enkristallina for att sakerstalla en hog 
dielektrisk konstant, en hog avstambarhet och laga 
mikrovagsforluster. Det mellanliggande buf fertlagret 3, som 
foretradesvis ar en dielektrisk film, anvands speciellt for att 
sakerstalla en kemisk isolering mellan de tva BSTO-f ilmerna med 
olika xi-varden, dvs for att forhindra bildandet av en ny fas av 
BSTO med ett x-varde mellan xl och x2, och harav med ett 
annorlunda Curie-varde (maximum i dielektrisk konstant), jamfbr 
de tva topparna i dielektrisk konstant for xl respektive x2 sasom 
i Fig. 3. Med andra ord ar avsikten med det dielektriska 
filmlagret 3 att sakerstalla distinkt olika egenskaper och 
belagenheter for (temperatur) -topparna i dielektrisk konstant for 
det forsta ferroelektriska lagret 2 och det andra ferroelektriska 
lagret 4. Foretradesvis, sasom hanvisats till ovan, ligger xi- 
vardena mellan 0 och 1. Det mellanliggande buf fertlagret 3 
anvands ocksa for att sakerstalla en hog kristallin kvalitet hos 
det ferroelektriska lagret 4. Ferroelektriska lager har 
vanligtvis en god kristallin kvalitet om tjockleken pa filmlagret 
ar liten, speciellt mindre an l^un. Forsok att vaxa tjockare 
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epitaxiella filmer leder till en forsamring av kristallstrukturen 
(beroende pa att defekter uppstar) och av de dielektriska 
egenskaperna. Applicering av tunna, vanligtvis mindre an 100 nm, 
mellanliggande buffertlager med gittermatchade dielektriska 
lager, av exempelvis MgO, LaAl0 3 , Ce0 2 eller liknande, sasom 
hanvisats till ovan, bidrar till att bevara den kristallina 
strukturen for det f erroelektriska lagret 4 i den ferroelektriska 
strukturen. Eftersom tjockleken pa det mellanliggande 
(dielektriska) buf fertlagret 3 ar liten, paverkar det i praktiken 
knappast varaktorns kapacitans och avstambarheten. 

Sasom kommer att diskuteras ytterligare nedan, ar det mojligt att, 
istallet f6r att anvanda en epitaxiell ferrroelektrisk trelagers- 
struktur sasom visat i utfbrandet i Fig. 2, gora varaktorer som 
bestar av f erroelektrisk f lerlagerstruktur, exempelvis med 
ferroelektriska lager av BSTO och ett dielektrika av MgO, med en 
lagre kapacitans (som kan vara onskvart ibland) och lagre 
mikrovagsferluster pa bekostnad av lagre avstambarhet . Ocksa 
andra f lerlagerstrukturer ar mojliga, av vilka nagra kommer att 
visas nedan. 

Det ferroelektriska lagret 2 och f erroelektriskt lager 4 har olika 
Barium(Ba)-innehall, och harav olika Curie-temperaturer T CR1 och 
T CR2 sasom illustrerats i Fig. 3. Maxima i dielektrisk konstant 
upptrader for olika temperaturer . Curietemperaturerna for de 
ferroelektriska lagren 2 och 4 (dvs laget for maximum i 
dielektrisk konstant) valjes genom att man pa ratt satt valjer ut 
Ba-innehall fdr lagren 2, 4, dvs xi-vardena. 

Detta urval g5rs lampligen sa att det onskade 
arbetstemperaturomradet for varaktorn ligger mellan Curie- 
temperaturerna for de ferroelektriska lagren 2 och 4, jamfor Fig. 
2. Kapacitansen matt mellan de tva elektroderna 9„ 9 2 kommer da 
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att fa ett nastan temperaturoberoende varde som kan ses i Fig 3 
Avstambarheten for en sadan varaktor kommer att, beroende pa de 
overlappande «svansarna'< i dielektrisk konstant for lagren 2 och 
4, att bli storre an for en varaktor som bara ar baserad p* 
exempelvis lager 2 eller lager 4 inom samma temperaturomrade . 

DarutSver blir det, genom att pa lampligt satt Ba-do P a de 
ferroelektriska lagren, dvs genom lampligt val av x-vardena 
mojligt att valja tecken pa temperaturkoef f icienten far 
kapacitansen (TCC, i ett givet temperaturomr , de> 
Temperaturkoefficienten for kapacitansen ges enligt 

TCC = [ C(T1,-C(T2) ] /C(T1); d *r C(T1, och C(T2) ar kapacitansen 
vxd Tl respektive T2. I Fig. 3 ar TCC negativ i omradet if ran T, 
till N, positiv i omradet mellan P till T CR2 , och ungefarligen 
mellan N och P. 



CRl 

0 



Specxellt kan en ferroelektrisk-dielektrisk f lerlagerstruktur 
besta av flera lager av ferroelektriskt material med olika xi-n 
dvs med olika innehall av exempelvis A-komponenten, t ex Ba eller 
Na, och olika Curie-temperaturer . Detta ger ett medel for att 
annu mera noggrant kunna skraddarsy temperaturberoendet hos 
varaktorns kapacitans. 

I ett utfSrande, ej visat, bestar den ferroelektriska strukturen 
av en f lerlagerstruktur som innefattar en f erroelektrisk 
nanostruktur som innehaller en periodisk stack i form av 
ultratunna ferroelektriska lager, som har en tj ocklek pa mindre 
an 100 nm, och dielektriska lager, vilka ar anordnade pa ett 
alternerande satt. En f lerlagerstruktur kan exempelvis besta av 
fler an tva lager med en total tjocklek pa omkring 0.5 urn. Sadana 
strukturer far utvidgade icke-li nj ara egenskaper och hoga 
elektriska fait, och saledes kan en h5g avstambarhet uppnas ocksa 
vid applicering av laga spanningar. 
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I det utfdrande som illustreras i Fig. 2 ar buffertlager .8,, 8 2 
anordnade mellan elektroderna 9 lf 9 2 och den ferroelektriska 
filmen. Andamalet med dessa ar att eliminera overgangslager i 
gransen sasom diskuterats tidigare i ansdkan. Buf fertlagren 8 U 8 2 
kan exempelvis innehalla metallisk magnesium. I en speciell 
implementering bestar elektroderna 9 a , 9 2 av guldelektroder . Genom 
anvandningen av buf f ertlageren 8l/ 8 2 , bildas ohmska kontakter i 
granssnitten mellan ferroelektriskt lager 4 och elektroderna 9„ 
9 2 . Darfdr kommer inte nagra inre elektriska fait att utvecklas i 
de ferroelektriska lagren. Som ett resultat darav kan den 
dielektriska konstanten, vid noil yttre biasering, och 
avstambarheten, for varaktorn bada hallas hoga. Dessa 
buffertlager ar emellertid inte nodvandiga for fungerandet av 
fdreliggande uppfinning, utan de relaterar endast till en 
fordelaktig implementering. Elektroderna behdver inte heller vara 
guldelektroder, utan vilket annat lampligt material som heist kan 
anvandas, sasom exempelvis Cu, Ag eller liknande. Dessutom ar det 
mojligt att anvanda supraledande elektroder, eller annu mera 
speciellt hdgtemperatursupraledande elekroder, t ex av YBCO 
(Y-Ba-Cu-O). Darutdver, kan istallet for Mg, Ti eller liknande 
metaller anvandas for buf fertlagren for att ge upphov till ohmska 
kontakter. 

Mikrovagsforlusterna blir minimala i det omrade dar TCC ar litet, 
eller speciellt omkring noli, fdljaktligen kommer varaktorns 
kvalitetsfaktor att fa ett maxvarde. Detta beror pa det faktum 
att forlusterna i de ferroelektriska lagren 2, 4 blir som hogst 
vid Curie-temperaturerna T CR1 respektive T CR2 , och minskar nar man 
avlagsnar sig ifran dessa temperaturer, sasom kan ses ur det 
exprimentella prestandat for en varaktoranordning av slaget som 
diskuterats i Fig. 2, jamfdr Fig. 4. Denna Fig. 4 relaterar till 
speciella exprimentella resultat vid utnyttjande av BSTO-filmer 
som ferroelektriska lager 2 respektive 4. I denna speciella 
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implementering bestar det ferroelektriska lagret 2 av BSTO med 
xl = 0.75, dvs Ba 0 . 7 5Sr 0 . 25 TiO 3 och har en tjocklek pa 0.4 um. Det 
ferroelektriska lagret 4 bestar av Ba 0 . 25 Sr 0 . 75 TiO 3 , och har en 
tjocklek pa 0.4 nun. 

Det dielektriska lagret 3 bestar av MgO, och det har en tjocklek 
pa omkring 0.1 jm. Substratlagret 1 bestar av MgO, och det har en 
tjocklek pa 0.5 mm. Buf f ertlagren 8 t , 8 2 bestar av Mg med en 
tjocklek pa 0.1 m . Elektroderna 9 U 9 2 bestar av Au, och har en 
tjocklek pa 1.0 ^m. Storleken pa elektroderna 9l , 9 2 ar 0.125 x 
0.125 mm, medan bredden pa slitsen mellan elektroderna 9 U 9 2 ar 
2.5 jim. I denna implementering har filmerna vaxts epitaxiellt med 
anvandning av laserablat-ion. Elektroderna ar framstallda genom 
vakuumf6rangning fdljt av f otolitograf isk monstring. 

Det skall vara klart att detta endast relaterar till ett specifikt 
utforande, och uppf inningen ar givetvis inte begransad till att 
epitaxiella filmer ar framstallda pa nagot speciellt satt, sasom 
ett exempel kan liknande epitaxiella filmer ocksa vara 
framstallda genom andra lampliga teknologier for epitaxiell vaxt, 
sasom sputtring, kemisk angdeponering, osv vilket torde vara kant 
for fackmannen. I f lerlagerstrukturer kan alia mellanliggande 
buffertlager besta av samma material, men bufferlagren i en 
varaktoranordning kan ocksa besta av olika material. 

Som ett alternativ till ett mellanliggande buffertlager bestaende 
av MgO, jamfor lager 3 i Fig. 2, eller ett material av liknande 
slag, kan ocksa andra (kristallmatchade) material anvandas. Ett 
exempel ar W0 3 . Detta ar en oxid som har som egenskap att kunna 
attrahera syre och anrika ferroelektriska lager med syre. 
Framstallning av ferroelektriska lager eller filmer med ett 
onskat innehall av syre ar svart. Vanligtvis rader det brist pa 
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syre i ferroelektriska filmer, vilket negativt paverkar de 
dielektriska egenskaperna for en ferroelektrisk kristall. Saledes 
kan de dielektriska egenskaperna ytterligare forbattras genom 
anvandning av W0 3 istallet for MgO. Detta ar givetvis tillampligt 
for varje utforande som tacks av foreliggande uppfinning. 

Fig. 5 visar en annan varaktoranordning 20 enligt uppf inningen, 
so, innefattar ett substratlager 1A och en ferroelektrisk 
struktur 12A anordnad pa substratlagret 1A. Den ferroelektriska 
strukturen 12A bestar av ett forsta ferroelektriskt lager 2A och 
ett andra ferroelektriska lager 4A, me ilan vilka ett 
mellanliggande buffertlager 5A ar anordnat. Darutover innefattar 
den ett ytterligare mellanliggande buffertlager 3A som ar 
anordnat i anslutning till substratlagret 1A, dvs meilan 
substratlagret 1A och det f6rsta ferroelektriska lagret 2A. Sasom 
x utforandet beskrivet under hanvisning till Fig 2 ar 
buffertlager 8A lf 8A 2 anordnade meilan det oversta ferroelektriska 
lagret 4A och de longitudinella elektroderna 9A lt 9A 2 , meilan 
vilka elektroder ett gap 11A definieras. De material som anv.nds 
i detta utforande kan vara vilka som heist av de material som 
diskuterats tidigare i ansokan, i generella termer ABC0 3/ de 
mellanliggande buf f ertlagren kan ocksa vara av de slag som 
diskuterats ovan, t ex dielektriska lager exempelvis av MgO eller 
W0 3 eller vilken kombination som heist darav. 

I en speciell implementering bestar de dielektriska lagren 3A, 5A 
av olika material. I en implementering bestar ett av lagren 
exempelvis av MgO, eller ett material med liknande egenskaper, 
medan det andra bestar av W0 3 . Utover de egenskaper som 
drskuterats ovan kan de mellanliggande buf fertlagren, t ex de 
dielektriska lagren, anvandas for att styra spanningen (tryck 
eller drag) i de ferroelektriska lagren beroende pa vilka deras 
gitterkonstanter ar i fSrhallande till gitterkonstanten f6r de 
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angransande 



dielektriska 



lagren. Om exempelvis det 
ferroelektriska lagret behover tryckas ihop, skulle 
gxtterkonstanten i det dielektriska lagret vara mindre an 
gitterkonstanten for ferroelektrikat, i det att man fortfarande 
lakttar kristallmatchning, och 
lagret behover strackas. 



vice versa om det ferroelektriska 



I Fig. 6 visas aterigen ett annat utforande av en 
varaktoranordning 30 enligt uppfinningen. Liksom i feregaende 
utforanden bestar den av ett substratlager IB pa vilket en 
ferroelektrisk lagerstruktur 12B ar anordnad. Ovanpa den 
ferroelektriska lagerstrukturen 12B ar elektroder 9Bl 9B 2 
anordnade, och det finns ett gap 11B emellan dem. Foretradesvis 
ar tunna buffertlager 8B,, 8B 2 anordnade mellan elektroderna och 
angransande ferroelektriska lager i den ferroelektriska 
strukturen 12B. I detta utf5rande bestar den ferroelektriska 
strukturen 12B av tre ferroelektriska lager 2B, 4B, 6B och tre 
mellanliggande buffertlager 3B, 5B, 7B som foretradesvis ar 
dielektriska. De dielektriska lagren och de ferroelektriska 
lagren ar anordnade pa ett alternerande satt. I ett alternativt 
utforande (ej visat, finns det inte nagot mellanliggande 
buffertlager anordnat mellan substratlagret och pafoljande 
ferroelektriska lager. Foretradesvis har de tre ferroelektriska 
lagren 2B, 4B, 6B olika xi-varden. Alternativt har tva 
ferroelektriska lager olika xi-varden, medan det tredje 
ferroelektriska lagret har samma xi-varde som ett av de andra 
ferroelektriska lagren. Da maste emellertid det mellanliggande 
ferroelektriska lagret 4B skilja sig ifran de ferroelektriska 
lagren 2B, 6B. 

I varaktoranordningen 30 kan det dielektriska lagret 5B exempelvis 
skU D a sig kemiskt ifran de ferroelektriska lagren 3B, 7B, som 
exempelvis bestar av MgO for att ta hand om exempelvis spanningar 
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om lagren 3B, 7B anvands bara for att attrahera syre, och 
exempelvis besta av W0 3 , eller ett material m ed liknande 
egenskaper. Givetvis kan ocksa de dielektriska lagren 3B, , 5B, 7B 
vara likadana. Alternativt kan alia tre vara olika. 

Fig- 7 visar aterigen en annan implementering av en 
varaktoranordning 40 enligt uppf inningen. Angransande till 
substratlager ic ar en ferroelektrisk struktur 12C anordnad pa 
vUken elektroder 9C lf 9C 2 ar longitudinellt anordnade sa att ett 
longitudinellt gap lie definieras daremellan. Mellan elektroderna 
9C„ 9C 2 ar tunna buffertlager 8C a , 8C 2 anordnade, vilka emellertid 
inte ar nodvandiga for fungerandet av foreliggande uppf inning. 
Den ferroelektriska strukturen 12C innefattar tre ferroelektriska 
lager 2C, AC, 6C i likhet med utforandet i Fig. 6. Mellan det 
understa ferroelektriska lagret 2C och substratlagret 1C, ar ett 
forsta mellanliggande buffertlager 3C anordnat . Mellan det forsta 
2C respektive det andra 4C ferroelektriska lagret, ar ett andra 
mellanliggande buffertlager 5C anordnat, som i detta utf5rande 
bestar av tre dellager 5 Cl , 5C 2 , 5C 3 , dvs det mellanliggande 
buffetlagret 5C bestar av en kombination av (olika) dielektriska 
dellager for att ta hand om spanningen (gittermatchningen) och 
syreanrikningen pa en och samma gang. Det mellanliggande 
buffertlagret 5C kan exempelvis besta av ett dellager av MgO som 
ar infort mellan tva W0 3 lager 5C 3 , 5C,. Mellan det andra 
ferroelektriska lagret 4C och det tredje ferroelektriska lagret 
6C ar ett annat mellanliggande buffertlager 7C anordnat. Det 
innefattar har ett enda lager. 

1 ett alternativt utforande kan mellanliggande buffertlager som 
bestar av ett antal dellager, sasom det mellanliggande 
buffertlagret 5C, anvandas mellan alia ferroelektriska lager 
och/eller mellan substratlagret och pafeijande ferroelektriskt 
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lager osv. Vilken kombination som heist ar i princip mojlig. Det 
kan givetvis ocksa besta av fler an tre dellager osv. 

Det skall vara klart att en varaktoranordning enligt foreliggande 
uppfinning kan anta manga olika former, och den kan varieras pa 
ett antal satt inom ramen f6r fdreliggande uppfinning. Den ar 
inte begransad till nagot speciellt antal lager som skall 
inkluderas i den f erroelektriska strukturen, olika material kan 
anvandas i olika kombinationer, och ocksa substratlagret och 
elektrodstrukturen kan varieras pa ett antal satt, det 
huvudsakliga ar att det finns en ferroelektrisk lagerstruktur som 
innehaller f erroelektriska och (dielektriska) mellanliggande 
buffertlager som ar anordnade pa ett alternerande satt fdr att 
"kemiskt" isolera pa varandra fSljande ferroelektriska lager som 
har olika Curie-temperaturer, ifran varandra. 

Figurerna 8A, 8B respektive Fig. 9 illustrerar schematiskt tva 
praktiska implementeringar . Fig. 8A ar en tvarsnittsvy av ett en- 
pols (en resonator) avstambart bandpassf liter 45, dar en 
mikrostripledare 16D ar anordnad pa ett substrat 15D, sa att 
kopplingsgap 18D tillhandahalles . Ovanpa en halv-vaglangds 
resonator 17D ar en varaktoranordning 50 enligt foreliggande 
uppfinning ansluten genom en sa kallad "flip-chip" fdrbindelse 
som innehaller "bumps" 13D 1# 13D 2 som ar anslutna till 
elektroderna 9D lf 9D 2 pa varaktoranordningen 50 vilken, liksom i 
foregaende utforande, bestar av en substratlagerstruktur ID, en 
ferroelektrisk lagerstruktur 12D och longitudinellt anordnade 
elektroder 9 Dl , 9D 2 , mellan vilka och den ferroelektriska 
lagerstrukturen 12D, ocksa i detta utforande, tunna buffertlager 
8D 1# 8D 2 ar anordnade. I detta utforande innehaller den 
ferroelektriska lagerstrukturen 12D tva ferroelektriska lager och 
tva mellanliggande dielektriska buffertlager. Det ska vara klart 
att vilken varaktoranordning som heist som faller inom ramen for 
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foreliggande uppfinning skulle kunna vara ansluten genom en 
"flip-chip" forbindelse. 

Fig. 8B ar en vy ovanifran av ett bandpassf liter som 1 Fig.' 8A, 
och det kan ses hur varaktorn 50 ar ansluten till en halv 
vaglangds, L = ■ X/2, -resonator anordnad pa substrat 15D. Nar en 
DC-biaseringskrets (ej illustrerad av enkelhetsskal) ansiuts till 
varaktoranordningen, med andra ord nar en DC-bias appliceras pa 
varaktorn, kommer kapacitansen hos varaktorn att fOrMndras, och 
saledes kommer den totala kapacitansen for resonatorn' att 
forandras liksom dess resonansf rekvens . 

Fig. 9 visar ett alternativt utferande av ett en-pols (en 
resonator) avstambart bandpassf liter 55 med en varaktornanordning 
60 ansluten dartill med anvandning av "bonding wires" 13E a , 13E 2 
Pa ett substrat 15E ar en mikrostripledare 16E anordnad sa att 
kopplingsgap 18E bildas. Varaktoranordningen 60 ar via 
bondningsledare 13 El/ 13E 2 fSrbunden med elektroderna 9 El , 9E 2 
anslutna till respektive resonatorplattor . Varaktoranordningen 
60, illustreras inte i detalj, eftersom vilken som heist av 
varaktoranordningarna som diskuterats tidigare kan anvandas, 
eller vilken annan varaktoranordning som heist som faller inom 
ramen for foreliggande uppfinning. Mikrovags-in- respektive 
utgangen illustreras, och inte heller i detta fall visas DC- 
biaseringskretsen av enkelhetsskal. En DC-bias som appliceras pa 
varaktorn 60 forandrar dess kapacitans och saledes den totala 
kapacitansen for resonatorn 17E, likval som den forandrar dess 
resonansf rekvens . 

Det skall vara klart att varaktoranordningen kan anvandas i manga 
andra tillampningar i olika slag av mikrovagstransmissions- 
ledarapplikationer, filter, resonatorer, slitstransmissions- 
ledare, och generellt i mikrovags- och millimetervagskretsar, 
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sasom fasskiftare, fordrdjningsledare, 
generatorer osv. 



blandare, harmoniska 



10 



Det skall ocksa vara klart att elektrodstrukturen inte ar 
begransad till tva longitudinellt anordnade elektroder, utan de 
kan i princip vara av vilken form som heist och de kan vara 
anordnade i vilket antal som heist. Aven om elektroderna for de 
fiesta av de illustrerade anordningarna ar overst och substratet 
underst, skall det uppf inningsmassiga konceptet inte begrasas 
dartill. 
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Ocksa i andra avseenden ar uppfinningen inte begransad till de 
specifikt illustrerade utforingsexemplen, utan den kan varieras 
pa ett antal satt inom ramen for vidhangande patentkrav. 
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PATENTKRAV 



1. En ferroelektrisk tunnf ilms-varaktoranordning (10;20;30;40; 
50; 60) innefattande ett substratlager (1; 1A; IB; 1C; ID; IE; IF) , en 
ferroelektrisk lagerstruktur (12; 12A; 12B; 12C; 12D; 12E) och en 
elektrodstruktur (9 a , 9 2 ; 9h u 9A 2 ;...; 9E lf 9E 2 ) ; 
kannetecknad darav 

att den f erroelektriska lagerstrukturen (12; 12A; 12B; 12C; 12D; 12E) 
bestar av ett antal f erroelektriska lager (2, 4;2A, 4A;2B,4B, 6B; 
2C,4C,6C) och ett antal mellanliggande buffertlager 
(3;3A,5A;3B,5B,7B;3C,5C,7C) anordnade pa ett alternerande satt, 
och att atminstone ett fdrsta och ett andra av sagda 
ferroelektriska lager har olika Curie-temperaturer, dvs den 
dielektriska konstanten for det forsta ferroelektriska lagret har 
ett maximum vid en temperatur som skiljer sig ifran temperaturen 
vid vilken den dielektriska konstanten for det andra 
ferroelektriska lagret har ett maximum. 

2. En varaktoranordning enligt patentkrav 1, 
kannetecknad darav 

att atminstone sagda forsta och andra ferroelektriska lager 
(2,4;2A,4A;2B,4B,6B;2C,4C,6C) ar kemiskt isolerade ifran varandra 
genom ett mellanliggande buffertlager (3; 3A, 5A; 3B, 5B, 7B; 
3C,5C,7C), och att den kemiska elementsammansattningen for de 
ferroelektriska lagren (2, 4 ;2A, 4A;2B, 4B, 6B;2C, 4C, 6C) skiljer sig 
genom att inehallet av atminstone ett element ar olika. 

3. En varaktoranordning enligt patentkrav 1 eller 2, 
kannetecknad darav 

att atminstone nagra av substratlagret (1; 1A; IB; 1C; ID; IE; IF) , 
lagren i den ferroelektriska lagerstrukturen (12;...;12E) , och 
elektrodstrukturen (9 lf 9 2 ;.„; 9E lf 9E 2 ) har matchande 

kristallstrukturer. 
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4. En varaktoranordning enligt patentkrav 3, 
kannetecknad darav 

att alia lager har gittermatchade kristallstrukturer . 

5. En varaktoranordning enligt nagot av patentkraven 1-4, 
kannetecknad darav 

att lagren i den f erroelektriska lagerstrukturen (12;...;12E) bestar 
av enkristallina (epitaxiella) filmer. 

6. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknaddarav 

att de ferroelektriska lagren bestar av keramiska material. 

7. En varaktoranordning enligt patentkrav 6, 
kannetecknad darav 

att det eller de keramiska materialen bestar av perovskitska 
oxider eller fasta losningar darav, ABC0 3 , dar A ar nagon av t ex 
Ba, Na, osv, B ar nagon av t ex Sr, K, osv, C ar nagon av Ti, Nb, 
osv. 

8. En varaktoranordning enligt patentkrav 7, 
kannetecknaddarav 

att varje f erroelektriskt lager (2, 4;...;2C, 4C, 6C) (i) har en 
respektive elementsammansattning av Ba^Sr^TiOa , dar innehallet 
xi ar olika for atminstone tva ferroelektriska lager for att 
astadkomma olika Curie-temperatur for sagda atminstone tva 
ferroelektriska lager. 

9. En varaktoranordning enligt patentkrav 7, 
kannetecknad darav 

att de ferroelektriska lagren (2,4;... ,2C,4C,6C) bestar av 
NaxilWNbOa, dar innehallet xi skiljer sig for atminstone tva 
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ferroelektriska lager far att ge upphov till olika Curie- 
temperaturer. 



10. En varaktoranordning enligt patentkrav 8 eller 9, 
kannetecknad darav 

att f6r atminstone tva, eller atminstone sagda forsta och sagda 
andra, ferroelektriska lager i, i+1, ar 0 < xi < 1;0 < x (i+1) 
< 1. 



11. En varaktoranordning enligt nagot av fdregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att de mellanliggande buf fertlagren (3;3A, 5A;3B, 5B, 7B;3C, 5C, 7C) 
bestar av dielektriska filmer. 

12. En varaktoranordning enligt patentkrav 11, 
kannetecknad darav 

att atminstone ett av de dielektriska filmlagren har en 
elementsammansattning bestaende av MgO, LaA10 3 , Ce0 2 eller ett 
material med liknande egenskaper. 

13. En varaktoranordning enligt patentkrav 11 eller 12, 
kannetecknad darav 

att atminstone ett av de dielektriska filmlagren bestar av en 
elementsammansattning av W0 3 eller ett material med liknande 
egenskaper. 

14. En varaktoranordning enligt nagot av fdregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att atminstone ett av de mellanliggande bufferlagren (5C) bestar 
av en multilagerstruktur som bestar av ett antal dellager 
(5Ci,5C 2 ,5C 3 ) , dar atminstone ett dellager bestar av en 
elementsammansattning av MgO eller liknande, och atminstone ett 
dellager bestar av en 'elementsammansattning av W0 3 . 
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15. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknad d a r a v 

att substratlagret (1;.../1E) har en elementsammansattning av MgO, 
LaA10 3 eller ett material med liknande egenskaper, och ' att 
elektrodstrukturen bestar av longitudinellt anordnade elektroder 
(9i,92;...;9E!,9E2) exempelvis av guld, mellan vilka ett gap 
definieras. 

16. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att de ferroelektriska lagren har en tjocklek som vasentligen ar 
< 1 ^m, och att de mellanliggande buf fertlagren har en tjocklek 
som vasentligen ar < 100 ran. 

17. En varaktoranordning enligt nagot av fdregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att den ferroelektriska lagerstrukturen bestar av en 
ferroelektrisk nano-struktur med ultratunna ferroelektriska lager 
som har en tjocklek pa ungefarligen < 100 nm. 

18. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att i anslutning till elektrodstrukturen ett buffertlager 
(8i,8 2 ;...;8D 1 ,8D 2 ) (t ex av tunna metalliska Mg-filmer) Sr anordnat. 

19. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 

att den ferroelektriska lagerstrukturen (12B;12C) bestar av tre 
eller flera ferroelektriska lager. 



20. En varaktoranordning enligt nagot av foregaende patentkrav, 
kannetecknad darav 
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att temperaturberoendet hos varaktorn ges av valet av Curie- 
temperaturer/varden pa xi/l-xi for ett element i sammansattningen 
av respektive f erroelektriska lager. 

21. En ferroelektrisk tunnf ilms-varaktoranordning (10; 20; 30; 40; 
50;60) bestaende av ett substratlager (1;1A;1B;1C;1D;1E) , en 
ferroelektrisk lagerstruktur och . en elektrodstruktur 
(9 1 ,9 2 ;...;9E 1 , 9E 2 ) , 

k a nnetecknad darav 

att den f erroelektriska lagerstrukturen (12;...;12E) bestar av ett 
antal ferroelektriska lager (2, 4;2A, 4A;2B, 4B, 6B;2C, 4C, 6C) och ett 
antal mellanliggande buffertlager (3; 3A, 5A; 3B, 5B, 7B; 3C, 5C, 7C) , 
som foretradesvis ar dielektriska, att de ferroelektriska lagren 
och de dielektriska lagren ar anordnade pa ett alternerande satt 
sa att ferroelektriska lager mellan vilka ett mellanliggande 
buffertlager ar anordnat ar kemiskt separerade ifran varandra, 
och att de har en olik elementsammansattning, sa att 
temperaturberoendet hos den dielektriska konstanten for 
respektive lager blir olika. 

22. En ferroelektrisk tunnf ilms-varaktoranordning enligt 
patentkrav 21, 

kannetecknad darav 

att de ferroelektriska lagren bestar av keramiska material, sasom 
perovskitska oxider eller fasta losningar av typen A xiBl - xi C0 3/ dar 
xi ar olika for atminstone pa varandra fdljande ferroelektriska 
lager mellan vilka ett mellanliggande buffertlager ar anordnat. 

23. En varaktoranordning enligt patentkrav 22, 
kannetecknad darav 

att far varje ferroelektriskt lager, i; i= l,... N ; dar N ar antalet 
ferroelektriska lager, 0 < xi < 1. 
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24. En varaktoranordning enligt patentkrav 23, 
kannetecknad darav 

att de ferroelektriska lagren i, i= l,...N; d ar N ar antalet lager, 
bestar av Ba^Sr^iTiOa eller NaxiKi-niNbOa. 

25. En varaktoranordning enligt patentkrav 23 eller 24, 
kannetecknad darav 

att alia lager i varaktoranordningen har matchande 
kristallstrukturer, och att Curie-temperaturerna for de 
respektive lagren ar olika, dar Curie-temperaturerna styr vardet 
pa xi, sa att temperaturberoendet hos varaktorns kapacitans kan 
styras. 

26. Anvandning av ett antal varaktoranordningar enligt nagot av 
foregaende patentkrav i avstambara mikrovags (RF) kretsar, sasom 
avstambara resonatorer, filter, fasskiftare, fordrojningsledare, 
blandare, harmoniska generatorer eller liknande. 

27. Ett forfarande for att framstalla en f erroelektrisk 
tunnfilms-varaktoranordning bestaende av en 
substratlagerstruktur, en f erroelektrisk lagerstruktur och en 
elektrodstruktur, 

kannetecknat darav 

att det innef attar stegen att: 

anordna en f erroelektrisk struktur pa 

substratlagerstrukturen, inkluderande stegen att; 

anordna ett mellanliggande, foretradesvis dielektriskt, 

buffertlager mellan vardera av ett antal ferroelektriska 

lager, 

for atminstone tva ferroelektriska lager (i;i+l), valja 
olika innehall (xi;x(i+l)) for ett f6rsta element i den 
respektive elementsammansattningen for lagren (i;i+l), 
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valja innehallen - <xi;x(i+l)) sa att de dielektriska 
konstanterna for de olika lagren far olika Curie- 
temperaturer, sa att det onskade arbetstemperaturomradet for 
varaktorn kommer att ligga mellan Curie-temperaturerna' for 
de tva ferroelektriska lagren; 

anordna elektrodstrukturen pa den ferroelektriska 
lagerstrukturen. 

28. Ett forfarande for att driva en f erroelektrisk avstambar 
tunnfilms-varaktoranordning framstalld enligt f6rfarandet i krav 
27 med anvandning av en vakuumdeponeringsmetod, foretradesvis 
laserablation, for att deponera ett antal tunna filmer for att 
astadkonuna en kristallmatchad struktur, dar sagda film bestar av 
ett substratlager, en ferroelektrisk lagerstruktur och en 
elektrodstruktur, 

kannetecknat darav 

att det innefattar stegen att; 

lata varaktoranordningen arbeta i temperaturintervallet 
mellan Curie-temperaturerna for de atminstone tva 
ferroelektiska lagren; 

applicera den onskade DC-avstamningsspanningen. 
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